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RESUMO

As empresas florestais no Brasil tém continuadamente desenvolvido novas
pesquisas e tecnologias que visam aumentar a produtividade do eucalipto e do seu
processo de utilizagdo, com a finalidade de manter a competitividade no mercado
mundial. A introducdo de novas tecnologias encontra diversas dificuldades, entre
elas o fator ambiental, onde a producéo florestal em terrenos montanhosos gera
maior impedimento a utilizacdo de equipamentos convencionalmente utilizados em
outras atividades e empresas florestais. O desenvolvimento de novas tecnologias,
na maioria das vezes fica restrito ao circulo operacional e tantas outras vezes,
restringe-se a empresa que a desenvolve. A reunido de informagbes sobre
equipamentos ja desenvolvidos para a silvicultura mecanizada em regibes
montanhosas permite ndo sé a dispersdo de conhecimento como também a
instigacdo ao desenvolvimento e utilizagcdo de tecnologias ja testadas, mas nao
necessariamente atualmente empregadas. Também serve de base ao levantamento
de tecnologias de potencial uso nessas areas florestais garantindo assim a reducao
de custos, diminuicdo de demanda de mao-de-obra, qualidade e seguranca da
atividade. O trabalho foi executado com base em pesquisas ha base de dados e
experiéncias de uma empresa florestal em terrenos montanhosos de Minas Gerais e
de informacfes apresentadas por outras empresas com atividades no mesmo tipo
de &rea. A literatura cientifica ofereceu informacdes sobre os fatores determinantes
da mecanizacdo da silvicultura e as tecnologias potenciais foram sugeridas
baseando-se em pesquisas de fornecedores de produtos florestais em diversos
paises. Pode-se observar que existem poucos equipamentos desenvolvidos para
operacles silviculturais em areas montanhosas sendo que as atividades sé&o
realizadas majoritariamente de forma manual. Observa-se também, que o trator
agricola é a base da maioria dos trabalhos de mecanizagdo da silvicultura e as
tecnologias de mecanizacéo utilizadas em outros paises ainda apresentam elevados
custos. Apesar das inumeras tecnologias testadas, poucas estdo em operacao
regular em terrenos ingremes, mas com a continua demanda de produtos florestais,
havera maior pressdo para aproveitamento das areas montanhosas, impondo maior
forca a busca da mecanizacdo dessas areas e o trabalho serve de fonte de
informacgdes para avaliacao de projetos para testes e desenvolvimento.

Palavras-chaves: Terrenos acidentados. Desenvolvimento florestal. Maquinas.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro ocupa posicao de destague na economia do pais,
onde o setor de florestas plantadas representado pela IBA (Indistria Brasileira de
Arvores) contribuiu com 6% do PIB nacional em 2013 gerando aproximadamente 5
milhdes de empregos diretos, indiretos, e resultantes do efeito-renda (DADOS...,
2014). Segunda a mesma entidade, atualmente, o Brasil possui aproximadamente
7,2 milhBes de hectares de plantios florestais de eucalipto, pinus e outras espécies
(acécia, araucaria, parica e teca).

O constante crescimento do setor florestal no pais baseia-se basicamente na
ocorréncia de condicdes ambientais apropriadas, uso de tecnologia referéncia na
producao florestal e desempenho positivo da economia em escala global.

Segundo Montebello e Bacha (2009), as empresas de celulose e papel no
Brasil continuam buscando novas pesquisas e tecnologias que visam aumentar a
produtividade do eucalipto e do seu processo de utilizacdo, com a finalidade de
manter a competitividade no mercado mundial.

Uma das formas de tecnologia aplicadas a producdo refere-se a colheita
florestal que evoluiu significativamente nos ultimos 20 anos, a partir da aquisicao de
magquinas de grande porte especificas para aquelas operacdes e importadas de
paises com tradicdo no meio florestal (ALTOE, 2004).

Para a silvicultura, o processo tem sido mais lento, onde os sistemas
produtivos tém se beneficiado pelo desenvolvimento tecnoldgico obtido por outros
segmentos (WHELAN et al., 1997), no caso geral, a agricultura alavancando a
silvicultura.

Segundo Soares (2008), nos anos 60 e 70, a silvicultura brasileira era
incipiente como ciéncia e caracterizava-se pelo uso de tratores de esteira, arados,
grades e correntes, empregados em um sistema de cultivo intensivo. Wichert (2006)
acrescenta que nessa época era comum o uso de fogo para limpeza de area através
da queima de residuos.

Nos anos 80 houve uma intensificacdo do uso do trator agricola e de
implementos também de base agricola que passaram a serem empregados em
sistemas de cultivo minimo. Nos anos 90, o inicio das certificacdes, a preocupacao

cada vez maior com a conservacao do solo, as exigéncias da legislagcdo ambiental e
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a abertura do mercado a importagbes com o inicio do Plano Real, geraram uma
silvicultura mais voltada ao cultivo minimo, com o emprego de tratores mais potentes
e implementos mais adaptados (SOARES, 2008). O uso da grade bedding nesse
periodo, tornou-se o primeiro passo rumo ao emprego de processos com vistas a
melhoria da conservacéo do solo para o plantio de florestas (WICHERT, 2006).

J& nos anos 2000, o uso de equipamentos exclusivamente florestais, tratores
com cabines e com elevada capacidade hidraulica (SOARES, 2008), tornaram-se
mais que sonhos e estdo aos poucos se integrando a realidade de todos os
produtores florestais.

Mesmo com essa evolucdo é perceptivel a diferenca entre a colheita florestal
e a silvicultura, onde enquanto a colheita caracteriza-se pela experiéncia florestal
escandinava, com alto desenvolvimento de sistemas, boas opcfes de fabricantes,
altos investimentos e tecnologias de ponta, a silvicultura restringe-se a
equipamentos/processos de base agricola, com pouco desenvolvimento nos ultimos
40 anos, um reduzido numero de fabricantes, investimentos limitados e baixa
tecnologia empregada (SOARES, 2008).

No que trata de implantacdo de povoamentos florestais, especialmente em
condicbes de montanhas, o avan¢co de mecanizagdo praticamente inexiste. A
mecanizacao se restringe a regides planas e quase sempre com adaptacdes de
implementos usados na agricultura (BURLA, 2001).

A propria variacdo de cultivo, topografia, clima e condicfes socioeconémicas
da populacdo/empresa, fazem com que ndo exista uma Unica forma correta de
mecanizacdo para todas as situacdes, sendo necessario adaptar um tipo de
processo/equipamento para cada variavel (SILVEIRA, 1988).

A introducdo de novas tecnologias encontra diversas dificuldades, dentre
elas: resisténcia as mudancas, desconhecimento da existéncia da tecnologia,
respostas com velocidade diferente a demanda, falta de pessoal especializado,
referencial e fornecedores, investimentos insuficientes e muitas vezes retornos
somente em longo prazo (SOARES, 2008). Malinovski (2012) adiciona que ha pouco
investimento de novas tecnologias para mecanizagdo da silvicultura devido aos
fabricantes serem em sua maioria de pequeno porte; comum desrespeito as
patentes que desmotivam o investimento de empresas maiores; a burocracia e altos

impostos para importacao de equipamentos que poderiam ser testados no Brasil.
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Acrescidas a essas dificuldades encontra-se o fator ambiental, onde a
producéo florestal em terrenos montanhosos gera maior impedimento a utilizacdo de
equipamentos convencionalmente utilizados em outras atividades e empresas
florestais.

Para as areas planas, a maioria das atividades silviculturais ja pode ser feita
de forma mecanizada utilizando-se tratores agricolas adaptados e implementos
especificos para uso no meio florestal (SALMERON, 1980), mas ja para os terrenos
fortemente ondulados ou montanhosos, a realizacdo manual das atividades ainda é
0 sistema mais comum.

O desenvolvimento de novas tecnologias nas operacdes florestais, na
maioria das vezes fica restrito ao circulo operacional (ndo académico) e tantas
outras vezes, restringe-se a empresa que a desenvolve.

A reunidao de informacdes sobre equipamentos desenvolvidos para a
silvicultura mecanizada em regi6es montanhosas permite ndo sé a dispersdo de
conhecimento como também a instigacdo ao desenvolvimento e utilizacdo de
tecnologias ja testadas, mas nao necessariamente atualmente empregadas.
Também serve de base ao levantamento de tecnologias de potencial uso nessas
areas florestais garantindo assim a reducao de custos, diminuicdo de demanda de
mao-de-obra, qualidade e seguranca da atividade.
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2 OBJETIVO

Levantar tecnologias para mecanizacdo das atividades de silvicultura em

areas montanhosas.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi executado com base em pesquisas na base de dados e
experiéncias de uma empresa florestal em terrenos montanhosos de Minas Gerais e
de informacgOes apresentadas por outras empresas com atividades no mesmo tipo
de area.

Para melhor entendimento das caracteristicas de um local de cultivo
florestal sob condicbes de terrenos montanhosos também foram coletadas
informacdes sobre as caracteristicas ambientais e operacionais da mesma empresa
florestal de Minas Gerais.

A literatura cientifica ofereceu informacdes sobre os fatores determinantes
da mecanizacdo da silvicultura e as tecnologias potenciais foram sugeridas
baseando-se em pesquisas de fornecedores de produtos florestais em diversos
paises.

Para a obtencdo de informacdes sobre a possibilidade de adocédo de
tecnologias na mecanizacéo das atividades silvicultura, realizou-se uma vasta busca
em perioddicos, bancos de trabalhos académicos, etc, dando-se énfase nos trabalhos
que abordavam as recentes técnicas e equipamentos potenciais para uso na
silvicultura brasileira.

Utilizou-se como metodologia, a Revisdo Sisteméatica que Sampaio e
Mancini (2007) definem como uma investigacdo que “utiliza como fonte de dados a
literatura sobre determinado tema, (...) mediante a aplicacdo de métodos explicitos e
sistematizados de busca, apreciacdo critica e sintese da informacéo selecionada”.
Selecionou-se bancos de teses de diversas universidades, sites de destaque no
meio florestal e pesquisa na internet através de mecanismos de busca em diversos
idiomas, tendo como principais palavras-chaves mecanizacgao, silvicultura, maquinas
florestais, adubacéao florestal, plantio florestal, dentre outras.

A declividade ou inclinacdo dos terrenos de cultivo foram divididas em duas
classes, a saber: planos/ondulados que séo aqueles em que a declividade varia de 0
a 15°; jA os montanhosos sdo aqueles em que a declividade € igual ou superior a
16° e inferior a 45°. Esses valores foram determinados em funcéo da literatura e
experiéncia pratica determinarem o valor de 15° como sendo uma declividade que é

possivel a operagdo convencional com tratores agricolas, sem maiores riscos ao
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equipamento e operadores. Areas com declividade superior a 45° s&o consideradas
Areas de Preservacio Permanente (APP) e ndo podem ser utilizadas em cultivos.

De acordo o foco do estudo, buscou-se informacdes somente de
equipamentos que pudessem ser utilizados em areas com declividade superior a
15°, atendendo a proposta de caracterizar a mecanizacao da silvicultura de florestas
plantadas em terrenos montanhosos.

Os resultados das investigacbes foram categorizados em 3 classes:
tecnologias testadas/atuais; limitacbes a mecanizacao; e tecnologias potenciais para

a silvicultura nas condic¢des de interesse.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXEMPLO DE UMA EMPRESA FLORESTAL DE TERRENOS
MONTANHOSOS

4.1.1 Caracteristicas edafoclimaticas e topograficas

A maioria das areas da empresa utilizada como exemplo, encontra-se em
um dominio ambiental conhecido como a regido do Mar de Morros, no leste de
Minas Gerais, onde a altitude varia de 200 a 1300 m (FIGURA 1). Os tipos de solos
predominantes sdo os Cambissolos e Latossolos (CENIBRA, 2013).

FIGURA 1 - VISAO DO RELEVO DE PARTE DA REGI DE TRABALHO.

A topografia da regido € predominantemente montanhosa, conforme
mostrado na FIGURA 2, onde dentre os aproximadamente 130.000 ha de plantios,
57% do total esta sob declividades superiores a 15°.
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FIGURA 2 - QUADRO COM DISTRIBUICAO DE AREAS POR FAIXA DE DECLIVIDADE.

Os climas sé&o diversos, variando do AW (quente com chuvas de veréo) ao
CWhb (tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes quentes), passando pelo
CWa (tropical de altitude com chuvas de verdo e verfes frescos) pela classificacédo
climética de Képpen (CUSINATO et al., 1989). A temperatura média varia de 21,0 a
25,0 °C, e a precipitacdo média anual fica entre 1.190,0 e 1.430,0 mm (CENIBRA,
2013).

4.1.2 Historico de mecanizacéao

Até 1998, a maioria das atividades silviculturais da empresa era feita de
forma manual, com auxilio de ferramentas, com excecado das atividades de limpeza
do terreno e preparo de solo em areas de implantacdo de novos plantios, que eram
feitos com tratores de esteira até 1992. A partir de 1993, a empresa passou a so
reformar plantios, praticamente eliminando o uso dessas maquinas (BURLA, 2001).

Baseado na experiéncia da colheita florestal que naquela época utilizava
corte com motosserras, baldeio com tratores autocarregaveis 6x6 trafegando em
areas com até 20° de inclinacdo e descasque mecanizado com descascadores de
3.000 kg tracionados por tratores agricolas de 91 cv 4x4 (BURLA, 2001), a empresa
comecou a buscar a realizacdo de atividades de silvicultura com esses tipos de
equipamentos.

Em 1999, testaram um coveador mecéanico de duas brocas, um subsolador e
um demolidor de cupinzeiros adaptado para abertura de covas. Os produtos néo

foram ratificados para grandes areas, mas no inicio do ano 2000, o projeto assumiu
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escala operacional, com execuc¢do de testes e servicos em areas maiores (BURLA,
2001) e abrangentes a todas as atividades silviculturais.

4.2 TECNOLOGIAS TESTADAS / ATUAIS

As tecnologias testadas e/ou atualmente em uso para a silvicultura em

terrenos montanhosos, com énfase nas atividades mecanizadas sao as seguintes:

4.2.1 Tratores / maquinas base

Maquinas base podem ser entendidas como maquinas que servem de fonte
de deslocamento e forca propulsora para que uma determinada atividade seja
executada através de um ou mais implementos especificos para aquela operacao
(MALINOVSKI et al., 2006). Os principais exemplos de maquinas base florestais séo
os tratores agricolas, tratores florestais e escavadeiras hidraulicas, onde pode-se
instalar uma variada gama de implementos para as mais diversas operacdes
florestais.

Quase a totalidade das atividades mecanizadas silviculturais brasileiras
ainda sédo feitas por implementos acoplados ou tracionados por tratores agricolas
que tem seu desempenho limitado conforme se eleva a declividade do terreno
(LEITE et al., 2011).

A utilizacdo de tratores de esteira, de elevada poténcia e capacidade de
tracdo tem permitido um avango pequeno, mas importante na mecanizacao de
diversas atividades como subsolagem, onde a operacdo com este tipo de maquina
base é recomendada até 21° de inclinacdo do terreno.

Uma forma de se atingir maiores niveis de mecanizagdo, tem sido a
utilizacdo de maquinas de colheita florestal adaptadas com implementos florestais.
Atualmente ndo ha em operagdo regular ou de escala nas grandes empresas

florestais brasileiras, mas Forwarders, Harvesters, Skidders e outros ja foram
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adaptadas para atividades silviculturais em carater de teste ou sob avaliacdo em
varios locais.

Dentre as maquinas citadas, o trator florestal utilizado na movimentagcédo de
toretes por ocasidao da colheita, o forwarder tem se mostrado como uma das
maquinas mais versateis podendo ser utilizadas em diversas atividades da

silvicultura brasileira.

4.2.2 Preparo de area

O preparo de area é definido por Louzada e Marciano (1995) como o
conjunto de atividades que visam eliminar ou reduzir as restricbes ao cultivo
posterior, como residuos (galhadas, toretes, etc.), pedras, tocos, cupinzeiros e
desniveis localizados no terreno.

Para o preparo de area, no que tange as atividades de limpeza de residuos
e rebaixamento de tocos em terrenos montanhosos, as op¢fes de equipamentos ja
testados sao trituradores e rebaixadores adaptados como cabecotes em
escavadeiras hidraulicas, objetivando o avanco da mecanizacdo quando comparado
ao uso de tratores agricolas com esses mesmos implementos.

Existem no mercado, diversas opcdes de tratores de esteira de elevada
poténcia (maior que 250 cv), dotado de trituradores, que consistem em um rotor com
ferramentas de ponta de metal resistente. Esse conjunto tem capacidade de atingir
inclinacdes superiores a 25° (FIGURA 3), mas normalmente seu uso sé é viavel
economicamente se executado junto a outras operacdes, como subsolagem,
coveamento, adubacéo, etc. (BURLA, 2001).
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FIGURA 3 - TRITURAOR DE RESIDUOS / REBIADOR DE TOCOS EM TERRENO
MONTANHOSO
FONTE: CENIBRA (2014)

4.2.3 Preparo de solo

Segundo Fessel (2003), preparo de solo pode ser definido como “o
rompimento periddico da massa continua do solo, o qual pode ser realizado por
inversdo de camadas, por deslocamento lateral-horizontal, por desagregacao
subsuperficial [subsoladores e motocoveadores] ou por revolvimento rotativo”.

O sistema de preparo de solo atualmente utilizado nas empresas florestais é
o sistema de cultivo minimo (FESSEL, 2003), onde nas areas planas realiza-se a
subsolagem por meio de subsoladores acoplados a tratores agricolas (WICHERT,
2005) e nos terrenos montanhosos realiza-se o coveamento semimecanizado ou
manual (GIUNTI NETO, 2013)

A subsolagem visa reduzir a densidade do solo e a resisténcia a penetracao
de raizes, aumentar a permeabilidade, diminuir o escorrimento superficial da agua
de chuva em areas declivosas e o encharcamento em terrenos planos (SEIXAS,
1988).

Diversos estudos como os de Lima et al. (2004), Souza et al. (2004) e
Pereira et al. (2012) descrevem a inclinacao limite para a operagao com tratores
agricolas como variando entre 17 e 22°, mostrando a grande limitacdo deste
equipamento levando em conta a adicdo das diversas adversidades do meio
florestal.

Para terrenos montanhosos, atualmente o uso de perfuradores de solo

semimecanizados também chamados de motocoveadores ja sao ferramentas
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comuns as empresas localizadas neste tipo de condicao de terreno (MINETTE et al.,
2010).

Em testes, a utilizacdo de implemento de hastes adaptadas (chamadas de
Cultivador) em escavadeiras hidraulicas (FIGURA 4) permitiu o avanco da
mecanizacdo da atividade de coveamento em areas com até 32° de declividade
(CURTI e COSTA, 2013), apesar de atualmente ndo estar em operacéo devido ao

alto custo para uma Unica operacéao.

FONTE: CENIBRA (2014)

A utilizagdo de coveadores instalados em escavadeiras hidraulicas (FIGURA
5) j& compreende uma operacado regular em algumas empresas florestais no Brasil.
Mattos et al. (2013) descrevem que no cabecote coveador Rotree, o preparo de solo
é realizado por duas hastes que penetram e desestruturam o solo em um movimento
circular acionado por um motor hidraulico. Ha uma mobilizacdo média de 0,17 m3 de
solo por cova e ainda pode-se conjugar essa atividade com as operacdes de
fertilizac@o e aplicacdo de pré-emergente. Guinti Neto et al. (2013) mencionam que
este equipamento tem sido utilizado em areas com 19 a 22° de declividade.
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FIGURA 5 - ESCAVADEIRA HIDRAULICA COM COVEADOR E APLICADOR DE ADUBOS
FONTE: Rotree (2014)
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A utilizacdo de tratores de esteira e Track skidders permitem o avanco de
mecanizacdo da subsolagem em &reas com até 25 e 28° de declividade,
respectivamente (FIGURA 6). Curti e Costa (2013) afirmam que apesar do bom
rendimento da operagdo com o Track skidder as dificuldades relacionadas a
movimentagdo do equipamento entre as diversas é&reas e necessidade de

manuten¢do mecanica especializada limitam a operacéo.

4

FIGURA 6 - TRACK SKIDDER REALIZANDO SUBSOLAGEM.
FONTE: CENIBRA (2014)

Devido a necessidade de se realizar a subsolagem transversalmente a
declividade do terreno, essa operacdo sO pode ser feita em curvas de nivel para
garantir a conservagao do solo e minimizar a erosao (BURLA, 2001).

4.2.4 Plantio

Em é&reas com elevadas declividades, o plantio € feito de forma manual
principalmente com o uso de plantadeiras de acionamento manual tipo matraca
(FERREIRA et al., 2006), (PAGOTTO, 2007) e com uma ferramenta chamada de
chucho (BURLA, 2001). Enquanto o chucho é uma haste de aco ou madeira, com
uma ponta para perfurar o solo e um limitador de profundidade, a plantadeira é um
tubo oco de metal ou plastico (PVC), com uma ponta com laminas que realizam a
perfuracdo do solo, com uma alavanca que controla a abertura das laminas, uma ou

duas empunhaduras e um limitador de profundidade (FESSEL, 2003).
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As plantadoras mecanizadas com multiplas fungbes e atualmente utilizadas
principalmente em &reas de implantacéo florestal, sdo tracionadas por trator agricola

e por isso ndo conseguem trabalhar em condi¢des de terrenos declivosos.

4.2.5 Fertilizagao

Segundo Martins et al. (2010), fertilizacdo € uma prética que visa suprir as
demandas nutricionais das plantas, nas diferentes fases de cultivo objetivando a
maior producéo e rentabilidade do negécio.

As adubacdes mais comuns no meio florestal sdo as adubacbes de
arranque, base ou plantio (no fundo da cova, no fundo da linha subsolada ou em
covetas laterais a muda) e adubacbes de cobertura/manutencdo (sobre o solo)
(WILCKEN et al., 2008).

Em terrenos montanhosos, comumente realiza-se a adubacédo de covetas
com uso de plantadeiras tipo matraca de acionamento manual e adaptadas para
essa operacdo, ja as adubacdes sobre o solo sdo feitas manualmente a lanco, ou
com o uso de dosadores costais.

A aplicacdo de corretivos como calcério, ou aplicacdo de residuos e material

organico é feita na maioria das areas, de forma manual a lanco (FIGURA 7).

FIGURA 7 - APLICACAO MANUAL DE CALCARIO
FONTE: CENIBRA (2014)

Uma opcdo de mecanizagdo para essa operacdo em areas com elevadas
declividades refere-se ao uso de equipamento de colheita florestal Forwarder

adaptado com uma cacamba de armazenamento de insumos e sistema de
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distribuicdo (CURTI e COSTA, 2013), em substituicdo a convencional caixa de carga
utilizada no transporte de toretes (FIGURA 8). Em outras palavras, representa a
unido de um implemento distribuidor de calcario convencional, mas de grande
capacidade, instalado sobre uma maquina de colheita florestal que atua

normalmente em declividades de até 30°.

FIGURA 8 - FORWARDER 6X6 COM CAQAMB E DISTRIBUIDOR DE CALCARIO.
FONTE: CENIBRA (2014)

Tratores de esteira de pequeno porte, em testes, conseguiram avancar em
areas de até 25° na aplicacéo de calcario e adubos (FIGURA 9) mostrando-se como
uma boa alternativa, principalmente para fertilizagces em plantios ja instalados, ja
que seu reduzido porte permite seu deslocamento entre as linhas de plantio com

maior facilidade.

FIGURA 9 - TRATOR DE ESTEIRA DE PEQUENO PORTE REALIZANDO DISTRIBUICAO DE
ADUBOS.
FONTE: CENIBRA (2014)

Outra opcao bastante utilizada em areas agricolas, em florestas da Europa e
América do Norte e que vem ganhando espaco em empresas florestais brasileiras,

trata-se da aplicacdo aérea de fertilizantes granulados por meio de avides agricolas
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e helicopteros, conforme apresentado por Almado (2013) que descreve a utilizagdo
de avido agricola em areas da empresa Arcellor Mital Bioflorestas no ano de 2006.
Outras empresas como Caxuana Reflorestamento Ltda. (VERGANI e SANTOS,

2013) também utilizam este recurso em seus plantios mas para areas planas.

4.2.6 Controle de matocompeticao

A matocompeticdo pode ser entendida como a ocorréncia de plantas
indesejaveis que competem por recursos com a cultura de interesse, ja o controle da
matocompeticdo ou de plantas daninhas consiste segundo Vargas e Roman (2006),
em limitar o crescimento e/ ou reduzir sua frequéncia de ocorréncia na area, até
niveis aceitaveis para convivéncia, que ndo prejudiguem a cultura ou que o dano
causado seja inferior ao custo que seria gasto no combate destas.

Em areas onde os tratores agricolas ndo operam com seguranca, as
atividades de controle mecéanico (com enxada, foice, ro¢cadeira, etc.) e de controle
quimico (aplicacdo de herbicida) sao feitas majoritariamente de forma manual ou
semimecanizada.

Para o controle quimico, as tecnologias manuais mais comuns sao a
utilizacdo de pulverizadores costais com acionamento manual (alavanca),
pressurizado, motorizado e elétricos (CHAIM, 1999). Uma opcao bastante utilizada
na agricultura e ja testada em diversas empresas refere-se a aplicacdo aérea de
herbicidas por meio de avibes de pequeno porte e helicépteros (FIGURA 8). Este
processo € também largamente utilizado em implantacdes florestais nos Estados
Unidos (DICKENS et al., 2007?).
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FIGURA 10 - APLICAGAO DE HERBICIDA COM HELICOPTERO.
FONTE: CENIBRA (2014)

Curti e Costa (2013) atentam para o fato de que restricbes ambientais e leis
municipais inviabilizam o uso desse sistema em alguns locais, principalmente em
areas de pequenas extensdes e proximas a fazendas e comunidades.

Um equipamento que ja foi testado, mas que atualmente ndo estd em
operacdo regular é caracterizado como um Forwarder 6x6 onde foi instalado um
tanque de aco com capacidade para 18.000 litros de &gua (FIGURA 11), com
sistema de quebra ondas, barra de 18 metros (retratil e com sistema pantografico
para elevacao) e que foi utilizado na aplicacdo de herbicida em pré-plantio (BURLA,
2001).

Dt LRGeS 2 AN AL I T
FIGURA 11 - FORWARDER 6X6 COM TANQUE E BARRAS PARA APLICACAO DE HERBICIDAS.
FONTE: CENIBRA (2014)

Tratores de esteira de pequeno porte, em testes, conseguiram avangar em
areas de até 20° na aplicacdo herbicidas em éareas pré-plantio ou em plantios
maduros (FIGURA 12), mas a sensibilidade as irregularidades do terreno geravam
perda de velocidade de deslocamento, inseguranca e erros no controle de

pulverizagdo, comprometendo a qualidade da operacdo. Curti e Costa (2013)
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acrescentam que a desaprovacao do sistema foi devido ao trator ndo desenvolver a
velocidade adequada para aplicar o volume de calda recomendado.

— e A - nalv !
12 — A) TRATOR DE ESTEIRA DE PEQUENO PORTE COM PULVERIZADOR. B)

CONJUNTO EM OPERACAO.
FONTE: CENIBRA (2014)
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FIGURA

A capina com enxada é utilizada principalmente em areas pequenas devido
seu baixo rendimento e baixa disponibilidade de mao de obra (MACHADO, 2011).

Para a rocada, os métodos mais comuns envolvem o uso de foices e
atualmente a utilizacdo de motorocadeiras tornou-se comum para a maioria das
empresas e produtores rurais (ALONCO et al., 2006).

O uso da rogada semimecanizada apresenta bom rendimento operacional e
baixo custo quando comparado com os custos das operagdes manuais, mas nas
topografias acidentadas, existem restricbes a seu uso devido a presencga de tocos,
cupins, afloramentos rochosos e pedras soltas que danificam as facas das
motorocadeiras (SOUZA, 2008).

4.2.7 Irrigagao

A irrigacdo visa dar condi¢cdes de sobrevivéncia as mudas em situacfes de
estresse hidrico decorrente da falta de chuvas ou de condi¢des do solo/clima como
quando sob alta evapotranspiracdo, nos primeiros dias e/ou semanas ap0s o plantio
(MAGALHAES et al., 1978; apud BUZETTO et al., 2002).

Em terrenos montanhosos, essa torna-se uma atividade trabalhosa, mas

extremamente necessaria. Atualmente, na aplicacdo de agua nas mudas recém-
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plantadas € feita a partir de pulverizadores costais adaptados ou através de
mangueiras que ficam conectadas em caminhdo pipa na estrada e sao arrastadas
manualmente até o local da aplicacdo (CURTI e COSTA, 2013).

Um equipamento que ja foi testado, mas hoje ndo esta em operacéo regular
€ caracterizado como um Forwarder 6x6 onde foi instalado um tanque de aco com
capacidade para 10.000 litros de agua, com sistema de quebra ondas, canhdo para
combate a incéndios, barra de 12 metros, com saida para 3 mangueiras que eram

utilizadas na irrigacao por trabalhadores florestais (BURLA, 2001).

4.2.8 Controle de pragas

Dentre as pragas mais comuns da cultura do eucalipto, as formigas
cortadeiras merecem destaque devido ao potencial de danos principalmente nas
fases jovens do cultivo (MARICONI et al., 1981).

Dentre os métodos de combate a formigas, em areas onde os tratores
agricolas ndo operam, usualmente realiza-se a distribuicdo de iscas formicidas de
forma manual ou pelo uso de dosadores costais (ZANETTI et al., 2007?).

Para o combate de pragas que atacam a copa de plantios adultos, o uso de
tratores de esteira de pequeno porte com nebulizadores agricolas, em testes,
possibilitou avancar em areas com declividades superiores a 15° na aplicacao de
inseticidas liquidos (FIGURA 13).

FIGURA 13 - TRATOR DE PEQUENO PORTE REALIZANDO APLICACAO DE INSETICIDAS
FONTE: CENIBRA (2014)
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4.3 LIMITACOES A MECANIZACAO

O desconhecimento de experiéncia de mecanizacdo de atividades
silviculturais em terrenos montanhosos e a inexisténcia de maquinas e implementos
projetados para realizar atividades em terrenos para uso florestal faz com que seja
necessario adaptar equipamentos da agricultura (BURLA, 2001) e construcdo civil
para as atividades florestais.

Mashadi e Nasrolahi (2009) salientam o fato de que a realizacdo de
atividades agricolas mecanizadas em locais de topografia acidentada exige atencao
redobrada as normas de seguranca e, principalmente aos fatores ligados a
inclinacdo do terreno e a estabilidade lateral e frontal das maquinas utilizadas.

Atualmente a silvicultura mecanizada baseia-se em implementos florestais
acoplados ou tracionados por trator agricola, sendo que o emprego desses
conjuntos € limitado as condi¢cdes de garantia de seguranca e estabilidade do
conjunto. Nesse sentido, os parametros que afetam a estabilidade desses conjuntos
segundo Yisa e Terao (1995) sao apresentados na TABELA 1.

Para Chudakov (1977), o angulo-limite maximo para subida de rampas com
seguranca para tratores agricolas varia entre 35 e 40° enquanto o angulo-limite
maximo para descidas de rampa esta em torno de 60°, mas o mesmo autor informa
gue em operacdes em nivel, o angulo de inclinacédo do terreno esteja entre 40 e 60%
do angulo-limite determinado em condicdo estatica para garantir a estabilidade
dindmica do conjunto.

Comprovando esses numeros, Burla (2001) menciona que a manobra em
inclinacdes de até 15° pode ser feita em conversao direta para o proximo eito (linha
ou area de operacdo) de trabalho, tendo-se o cuidado de ndo ultrapassar uma
angulacdo de 20° entre o eixo central e o cardam, para equipamentos acoplados a
barra de tragao.

Souza et al. (2004) em um estudo de estabilidade de um conjunto trator-
recolhedora de feijao determinaram como 17,50°, o valor da inclinacao-limite
dindmica para um trator agricola 4x2 TDA.
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Tabela 1 - Par@metros que afetam a estabilidade de conjuntos trator agricola mais implemento.

Parametros que afetam a Estabilidade

Tipo | Parametro

a) Massa do trator
b) Largura da superficie de contato com solo

Estatico o) Bitola
d) Cota vertical do centro de gravidade
a) Inércia

Dinamico b) Taxa de amortecimento do pneu

c) Taxa de elasticidade do pneu

a) Velocidade inicial do centro de gravidade
b) Velocidade angular

c) Aceleracgao do centro de gravidade

d) Aceleracdo angular

Condic¢des Iniciais

a) Forcas externas

b) Forcas na direcéo
c) Forcas na frenagem
d) Torque do motor

Controle do operador

a) Coeficiente de tracéo bruta

b) Coeficiente de forca nos pneus laterais
c) Angulo de patinagem do pneu

d) Resisténcia de rolamento

e) Dimensdes do terreno

f) Declividade

Propriedades do terreno

Fonte: Yisa e Terao (1995), traducéo livre do Autor (2014).

Khoury Juanior et al. (2009) realizaram uma simulagdo computacional
avaliando o comportamento dindmico de tratores e concluiram que a condi¢cdo com
menor estabilidade para tombamento lateral € a que o angulo de posicao do trator
em relacdo a uma pista inclinada € igual a 60°. Concluiram também que os fatores
gue mais afetam a estabilidade para tombamento lateral do trator s&o a bitola e a
localizagéo do centro de gravidade na coordenada vertical.

Essas evidéncias mostram a limitagdo que h& para a utilizacdo de tratores
agricolas em terrenos com elevadas declividades.

Quanto a utilizacdo de outras maquinas bases, o maior impedimento para
sua instalacdo continua a ser o custo elevado destes equipamentos. A maioria das
grandes empresas florestais esta situada em relevo plano, ndo gerando uma
demanda suficiente para que os desenvolvedores de equipamentos destinem

maiores esforcos a esse, considerado até entdo, nicho de mercado.
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As dificuldades na aquisi¢cao de terras, aumento do custo da mao de obra e
alta competitividade entre as empresas continua a pressionar a busca dessas
tecnologias de mecanizacdo que possam trazer maiores beneficios econdmicos,

ergondmicos e de seguranca e qualidade para a atividade.

4.4 TECNOLOGIAS POTENCIAIS

4.4.1 Tratores / maquinas base

Os pontos que exigem menos investimentos e permitem um avanco,
pequeno mais significativo e com melhoria das condi¢fes de seguranca tratam-se da
utilizacdo em tratores agricolas, de rodados duplos, alongadores de eixos e lastros
que se corretamente utilizados garantem maior seguranca em terrenos com
declividade moderada a alta. Algumas dessas sugestfes tiveram suas eficacias
comprovadas por Oliveira et al. (2004), Frantz (2011) e Leite et al. (2011).

Da mesma forma, a substituicdo dos rodados de pneus convencionais pelo
sistema de esteiras de borracha, chamadas de track ou lagartas, prometem melhorar
a estabilidade dos tratores e implementos em que forem instalados, por
responderem melhor as irregularidades do terreno, gerando reducdo de patinagem e
melhoria da tracao.

Conforme mencionado, os tratores agricolas sdo as principais maquinas
bases das operacles silviculturais, e sua limitacdo em operar em declividades
elevadas faz com que outros tipos de fontes de tracdo sejam necessarios para que a
mecanizagao da silvicultura possa ter continuidade em terrenos montanhosos.

Uma das opgOes trata-se da utilizacdo das atuais maquinas de colheita
florestal para realizagdo de atividades silviculturais. Esses equipamentos atualmente
tem a capacidade de operar em areas com até 35° de declividade, no caso de
maquinas de pneus com guincho de tragdo auxiliar (FIGURA 11), conforme descrito
por Castilho et al. (2014). Seu uso em algumas atividades silviculturais isoladas

7

ainda é restrito do ponto de vista econbmico, mas o desenvolvimento de
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implementos que permitam a realizacdo simultinea de varias atividades pode

viabilizar a operacéo.

FIGURA 14 - HARSTER DE PNEUS COM GUINCHO DE TRAGAO AUXILIAR.
FONTE: CENIBRA (2014)

Fabricantes de maquinas de colheita jA& tem percebido este mercado
potencial e tem desenvolvido adaptac¢des de implementos silviculturais em maquinas
como Harvesters e Forwarders (PONSSE, 2010)

Dentre as maquinas utilizadas na colheita florestal, uma possibilidade de
equipamento para se atingir com seguranca, elevadas declividades, refere-se a uma
maquina em uso nas florestas europeias, que utiliza um guincho de tracdo auxiliar
posicionado externamente ao equipamento e é controlada remotamente por um
operador, logo ndo tem cabine (FIGURA 12). Em paises europeus é utilizada na

extracdo de madeira no sistema full-tree e cut-to-lenght.

FIGURA 15 - MAQUINA COM SISTEMA DE CABOS DE TRACAO REALIZANDO BALDEIO EM
TERRENOS iINGREMES.
FONTE: PULLY (2014)

Outra fonte de potenciais maquinas bases para os implementos refere-se as

diversas atividades da agricultura em todo o mundo. Ripoli et al. (2005) descrevem
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que carregadores autopropelidos tém atuado em areas com até 31° em canaviais no
Nordeste brasileiro (FIGURA 13).

- —‘!z:‘-g\“ l‘;”** S o TR
FIGURA 16 - CARREGADORA AU PELIDA UTILIZADA NA CULTURA DE CANA-DE-

ACUCAR.
FONTE: Ripoli et al. (2005)

A utilizacdo de colhedoras com mecanismos de compensacdo de
declividade do terreno sao tecnologias comuns as culturas de soja, trigo e outros.
Esses equipamentos tem a capacidade de corrigir a inclinagdo, a exemplo da
maquina TC5080 Hillside da New Holland que consegue manter o conjunto nivelado
por 6° em descidas, 17° em subidas e 21° em nivel (TC5000, 2014). A utilizacdo do
conceito de semieixos nivelantes e a possibilidade de integracdo de varias
atividades em uma mesma maquina sao as caracteristicas que mais atraem a esse
tipo de equipamento e seu uso na implantacéo florestal.

Equipamentos tradicionalmente utilizados na construcao civil, também sao
possibilidades para um wuso futuro na silvicultura. Exemplos disso sdo as
escavadeiras articuladas, desenvolvidas especialmente para terrenos irregulares
gue tém sido usadas na colheita florestal e recuperacdo de taludes (FIGURA 14).
Estes produtos sdo proprios para areas com declividade superior a 22° e operam em
declividades de até 45° (FORESTRY, 2014; WALKING...,, 2014). Estes
equipamentos ja sao utilizados juntamente com trituradores, rocadoras e coveadores

em projetos de construcéo civil.
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FIGURA 17 - ESCAVADEIRA REALIZANDO CORTE DE VEGETAGCAO EM TERRENOS
ALTAMENTE INCLINADOS.
FONTE: FORESTRY (2014)

4.4.2 Preparo de area

Uma opcgao em substituicdo aos atuais sistemas de lamina KG, fresadores
ou discos de corte acoplados a tratores de esteira na atividade de rebaixamento de
tocos (CASSELI, 2013), diz respeito a possibilidade de utilizacdo de tratores tipo
Skidder acoplados com cabecotes Feller podendo ser utilizados em rebaixamento de
tocos facilitando as operagdes mecanizadas posteriores e permitindo maior avanco
de mecanizacdo quando comparado aos sistemas que utilizam implementos em
tratores agricolas ou de esteiras.

Diversos fabricantes oferecem opcdes de trituradores e rocadoras que
podem ser instaladas em escavadeiras hidraulicas ou bracos hidraulicos de
maquinas-base que consigam vencer maiores inclinacées, podendo assim a deixar
as areas em condi¢cGes adequadas para as operacdes posteriores.

Outras possibilidades para o preparo de area em areas montanhosas
referem-se as aquelas alternativas em que ha uma adaptacdo dos trituradores
convencionais, sobre maquinas bases que operem em terrenos muito inclinados,

como citado por Loglogic... (2014).



34

4.4.3 Preparo de solo

O preparo de solo em terrenos montanhosos tem ganhado grande destaque
nos esforcos de mecanizacdo, em busca de recompor as caracteristicas do solo
submetido ao trafego das maquinas de colheita que antes ndo operavam nessas
areas, sendo o topico com maior numero de trabalhos cientificos publicados dentre
os avaliados.

Para o preparo de solo, uma opg¢ao para a substituicdo de implementos
acoplados a tratores agricolas refere-se a utilizacdo de coveadores simples ou
duplos montados sobre equipamentos de colheita florestal (Harvester e Forwarder).

Um exemplo desse equipamento é mostrado na FIGURA 15, onde um
coveador hidraulico, com dois conjuntos de brocas independentes que realizam o
movimento vertical através de cilindros hidraulicos comandados por valvulas

acionadas hidraulicamente esta instalado sobre um Forwarder 8x8 (ARADOR, 200-).

FIGURA 18 - FORWARDER 8X8 COM COVEADOR HIDRAULICO DE BROCAS.
FONTE: Arador (200-)

Outra opc¢ao trata-se da instalagdo de cultivadores em escavadeiras
hidraulicas para realizacao de preparo de solo em terrenos com elevada declividade
(FIGURA 16). Empresas florestais estdo testando este equipamento que tem
apresentado bons resultados técnicos, conforme descrito por Bortolas et al. (2013).
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FIGURA 19 - CABETE AAH 1380 REALIZANDO O PREPARO DE SOLO.
FONTE: Savannah (2012)

4.4.4 Plantio

Enquanto no Brasil, o plantio florestal mecanizado teve inicio recente, nos
paises europeus como Finlandia e Suécia, desde os anos 70-80 ja existem
equipamentos desenvolvidos exclusivamente para essa atividade (ERSSON, 2010).

Um exemplo € a plantadora chamada de Ecoplanter, que consta de maquina
de plantio de mudas montada sobre Harvester (FIGURA 17), onde 2 cultivadores de

giro geram 2 covas e a muda € depositada sobre a terra extraida da cova.

4
575K

FIGURA 20 - PLANTDORA ECOPLANTER.
FONTE: Ecofrasen Ab (2007) apud Luoranen et al. (2011)

Outro exemplo de equipamento para plantio desenvolvido naquela regido é a
plantadeira Bracke (FIGURA 18).
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FIGURA 21 - ESCAVADEIRA HIDULICA COM PLANTADORA.
FONTE: Arto Rummukainen apud Saarinen (2007)

Baseado no mesmo principio da maquina descrita anteriormente, este
implemento pode ser montado em Harvester ou escavadeira hidraulica e uma lamina
presente na plantadora realiza a movimentacdo de solo onde a muda é depositada
(FIGURA 19). Atualmente varias empresas florestais brasileiras estdo testando este
equipamento e verificando sua viabilidade de instalacdo nas condi¢cbes de solo e
clima tropicais e sob as caracteristicas da cultura do eucalipto. Ja existem outros
fabricantes de equipamentos com estas mesmas propriedades, sendo que alguns
destes ja associaram a aplicacdo de herbicida pré-emergente na mesma atividade
de plantio (PLANTING..., 2014).

FIGURA 22 - SISTEMA ORIGINAL DE COVEAMENTO E PLANTIO.
FONTE: Saarinen (2007)

Luoranen et al. (2011) destacam que os dois equipamentos apresentados
(Ecoplanter e Bracke) mostraram bons indices de sobrevivéncias das mudas de
Picea abies aos 3 e 2 anos respectivamente. A plantadora Bracke teve destaqgue
pela menor incidéncia de mortalidade decorrente da praga Hylobius abietis, devido a
menor concentracdo de humus junto a muda, mas ambos métodos sé&o
considerados adequados para a operacao de plantio mecanizado.

O equipamento M-Planter montado sobre escavadeira hidraulica (FIGURA

20), também desenvolvido na Finlandia usando o conceito da plantadora Bracke,
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mas com 2 unidades escarificadoras e de plantio (ERSSON, 2010), apresentou uma
produtividade em &reas de regeneracdo superior ao valor apresentado por outros
estudos de maquinas plantadoras na Letdnia, mas ainda assim, essa tecnologia nao
mostrou-se viavel economicamente naquele pais quando comparado ao plantio
manual (LIEPINS et al., 2011).

FIGURA 23 - PLANTADORA M-PLANTER.
FONTE: Ersson (2010)

A mesma constatacdo foi feita por Keane (2002) em estudos para as
condi¢cBes da Irlanda, mas o autor salienta que com o aumento da concorréncia e
melhorias no equipamento/processo, o plantio mecanizado desempenhara um papel

cada vez maior nas operacgdes no pais.

4.4.5 Fertilizacao

Sao inumeros os tipos e modelos de equipamentos voltados a distribuicdo
de fertilizantes em areas planas, variando desde caminhdes a tratores de elevada
poténcia.

Para a aplicacéo de fertilizantes em terrenos planos e ondulados, Tiernan e
Flannery (2010) citam a utilizacdo de uma maquina base com rodado de esteiras de
borracha, adaptada com um distribuidor de adubo agricola e com sistema GPS
embutido, aplicados na realizacédo de fertilizagdo em florestas da Irlanda (FIGURA
21). Os mesmos autores descrevem ainda, que 0 conjunto mostrou-se tecnicamente

vidvel, mas requeria algumas modificacdes para efetiva operacao.
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FIGURA 24 — A) MAQUINA BASE COM DISTRIBUIDOR DE ADUBO. B) MA
INCLINACAO ACENTUADA.
FONTE: LOGLOGIC... (2014)

Para operacdo em areas montanhosas, outras alternativas referem-se a
potenciais adaptacbes dos equipamentos tradicionais sobre maquinas com
capacidade de vencer as elevadas declividades (FIGURA 22), conforme ja

desenvolvido por alguns fabricantes e descrito por Ponsse (2010).

FIGURA 25 - FORWARDER 8X8 COM DISTRIBUIDOR DE ADUBO E SUPORTE PARA BAGS.
FONTE: PONSSE (2010)

Entre as tecnologias voltadas a mecanizacdo em terras planas, o uso de
sistemas de precisdo visa melhorar a qualidade da atividade e otimizacdo de
recursos podendo ser utilizados em terrenos ingremes, apesar de ndo terem sido
desenvolvidos especificamente para esse fim. Um exemplo é a utlizacdo de
distribuidores de adubo com sensores que identificam a posi¢éo da planta realizando
uma adubacdo em filete intermitente somente nos pontos necessarios (SOARES,
2008) (FIGURA 23).
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FIGURA 6 - DISTRIBUIDOR SENSORIADO DE ADUBO
FONTE: Soares (2008)

4.4.6 Controle de matocompeticao

Em situacBes de plantio jovem e terrenos ingremes, a impossibilidade de
aplicacdo de herbicidas nas linhas de plantio (entre plantas) sem danos por deriva
do herbicida, abre espaco para utilizacdo de rocadeiras com duplo sistema de discos
cortantes (FIGURA 24). Estes equipamentos séo particulares porque deslocam sua
direcdo quando em contato com um tronco ou caule mais resistente (ROTARY...,
2014), tornando util para controle de matocompeticdo onde a capina quimica seja
restrita. Este equipamento pode ser acoplado em sistema hidraulicos de tratores e
outros equipamentos que consigam vencer as condi¢cdes de declividade acentuada,
diminuindo assim a necessidade de capina quimica manual dirigida ou capina

mecanica com enxadas.

%‘f £ ‘ : A%
A 27 - ROCADEIRA DUPLA MOVEL.
FONTE: ROTARY... (2014)

FIGUR
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Para controle de vegetacdo ainda sem uso de herbicidas, uma opcao € um
tipo de trator-rocadora que opera em terrenos com até 34° de declividade (ATM...,
2014). O eixo traseiro do trator corrige a inclinacéo do terreno quando a operacao é
executada perpendicular a linha de declividade do terreno (FIGURA 25). Um
equipamento com essas propriedades, se utilizado na subsolagem poderia aumentar

bastante a mecanizacdo dessa atividade que ocorre necessariamente em nivel.

il

FIGURA 28 - TRATOR-ROCADORA EM TERRENO INCLINADO.
FONTE: ATM... (2014)

Uma tecnologia pertencente ao campo da Silvicultura de Precisao,
desenvolvido para area planas, refere-se ao uso de sistemas de aplicacdo localizada
e automatizada de herbicidas. De acordo com Steward et al. (2002), esses sistemas
operam das seguintes férmulas: através de sensores ou de imagens que definem a
necessidade de pulverizacdo conforme o equipamento se desloca pelo campo; ou a
partir de mapeamento prévio da infestacdo que programa o pulverizador para
realizar a aplicacé@o no local pré-determinado de controle.

Para o controle quimico de matocompeticdo, especialistas dos Estados
Unidos e Canada desenvolveram um pulverizador para aplicacdo de herbicida e
fertilizantes liquidos. Chamado de WS Sprayer (FIGURA 26), o equipamento consta
de tanques que somados representam aproximadamente 2.000 litros de calda e
sistema de barra retrateis, instalado sobre o chassi de um Feller-buncher de rodas.
O conjunto conta ainda com um sistema de precisdo de garante a aplicacdo do
produto em volumes/dosagens variadas em funcéo da caracteristica da vegetacao
daninha ou situacdo do terreno (TAYLOR et al.,, 2002). O conjunto permite o
combate a plantas daninhas em maiores declividades quando comparado ao
sistema de tratores agricolas, representando uma opc¢ao para a capina em areas

pre-plantio.
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FIGURA 29 - FELLER-BUNCHER COM SISTEMA DE PULVERIZAGCAO POR TAXAS VARIAVEIS.
FONTE: Taylor et al. (2002)

Outras possibilidades para o controle de matocompeticAo em areas
montanhosas refere-se a aquelas alternativas em que had uma adaptacdo dos
pulverizadores e aplicadores convencionais, sobre maquinas bases que operem em
terrenos muito inclinados.

Em vérias regifes dos Estados Unidos e Australia, os produtores realizam a
aplicacdo aérea de herbicidas através do uso de helicopteros para facilitar a

instalacdo posterior das espécies de interesse (DICKENS et al., 200?).
4.4.7 lrrigacao

N&do foram observados equipamentos exclusivos para mecanizacdo da
irrigacdo em terrenos inclinados. As principais alternativas sdo a instalacdo de
reservatorios sob maquinas que operem em terrenos ingremes que podem aplicar a
agua através de dispositivos mecéanicos ou através de mangueiras conduzidas por
trabalhadores florestais.

Uma das tecnologias que visam aperfeicoar a qualidade da mecanizagdo em
areas planas e pode ser utilizado em todas as demais situagbes de terreno diz
respeito a utilizagcdo de barras retrateis com irrigadores automaticos instalados na
frente de tratores com tanques pipas de arraste ou em outras maquinas bases com

reservatorios de agua. Este equipamento possui sensores que identificam as mudas
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e liberam a dosagem de 4gua pré-programada aumentando a eficiéncia da operacao

e otimizando recursos.

4.4.8 Controle de pragas

Para o combate de pragas, principalmente as formigas cortadeiras, ja
existem diversos equipamentos que realizam a distribuicdo de iscas formicidas
granuladas em areas planas.

Para terrenos inclinados, a principal possibilidade € a instalacdo destes
implementos em maquinas que avancem em terrenos inclinados. Nesse aspecto,
as maquinas de pequeno porte seriam as mais vantajosas tecnicamente, em
virtude do pequeno volume de insumo utilizado em uma area a ser trabalhada.

Das tecnologias potenciais para areas planas, o uso de sistemas de
precisdo, onde sensores identificam o formigueiro e realizam a distribuicdo da
isca formicida (FIGURA 27), promete melhorar a eficiéncia do combate e
maximizar o uso dos recursos com garantia de atendimento as condi¢cdes de

seguranca e qualidade.

DEPOSITO

— DEP SECUNDARIO

FIGURA 30 - QUADRICICO COM SISTEMA DE PRECISAO PARA APLICACAO DE ISCAS
FORMICIDAS.
FONTE: Soares (2008).
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Na TABELA 2 sado apresentados as principais tecnologias descritas ao longo

do trabalho.

Tabela 2 - Resumo dos equipamentos apresentados por atividade silvicultural.

SITUACAO

ATIVIDADE

EQUIPAMENTOS

Tecnologia
testada/atual

Preparo de area

Trator de esteira + triturador
de residuos

Escavadeira hidraulica +
triturador de residuos

Preparo de solo

Motocoveador

ILUSTRACAO

Enxadao

Escavadeira hidraulica +
coveador de hastes

Escavadeira hidraulica +
coveador circular

Trator de esteiras +
subsolador

Track skidder + subsolador |&
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SITUACAO

ATIVIDADE

EQUIPAMENTOS

ILUSTRACAO

Tecnologia
testada/atual

Plantio

Plantadeira

Fertilizagdo

Dosador manual

Adubadeira

Forwarder +
cacamba/distribuidor

Trator de esteira pequeno ¢ :

porte + distribuidor

Avido agricola

Controle de
matocompeticao

Enxadas/foices

Motorocadora

Pulverizador costal

Avido/helicoptero

Forwarder + pulverizador

Trator de esteira pequeno
porte + pulverizador
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SITUACAO

ATIVIDADE

EQUIPAMENTOS

ILUSTRACAO

Tecnologia
testada/atual

Irrigacéo

Pulverizador costal

Caminhao pipa +
mangueiras

Forwarder +
pipa/mangueiras

Controle de
pragas

Dosador manual de iscas

Dosador costal

Pulverizador costal

Trator de esteira pequeno
porte +
distribuidor/pulverizador

Tecnologia
potencial

Preparo de area

Skidder + cabecote feller

Escavadeira +
triturador/rebaixador

Preparo de solo

Forwarder + coveador de
broca

Escavadeira hidraulica +
cultivador
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SITUACAO

ATIVIDADE

EQUIPAMENTOS

ILUSTRACAO

Tecnologia
potencial

Plantio

Harvester de pneus +
plantadora

Escavadeira hidraulica +
plantadora

Fertilizacao

Trator de esteira pequeno
porte + distribuidor de adubo

Forwarder + distribuidor de
adubo

Controle de
matocompeticao

Trator-rocadora

Feller-buncher +
pulverizador

Forwarder + tanque de

Irmigacao irrigacao
Trator de pequeno porte +
Controle de distribuidor de iscas /
pragas

pulverizador
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5 CONCLUSOES

Este trabalho permitiu concluir que:

e Existem poucos equipamentos para operacdes silviculturais em areas
montanhosas em uso regular.

e Trator agricola é a base da maioria dos trabalhos de mecanizacdo da
silvicultura.

e Apesar das inumeras tecnologias testadas, poucas estdo em
operacao regular em terrenos ingremes.

e O Forwarder se mostrou uma maquina bastante versatil sendo
empregada em diversas operacoes silviculturais.

¢ A maioria das tecnologias com potencial uso para terrenos ingremes

foram desenvolvidas em outros paises.
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